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RESUMEN

El presente informe técnico “Cierre del Depdsito de Material Estéril Huayllacruz -
Obras de Arte — Huachocolpa, en la Region Huancavelica 2017 — 2018”, tuvo como
problema general: ¢Cual es la influencia de la instalacion de geomembrana y
canales de concreto para cierre de relavera en los recursos ambientales,
Huayllacruz —Huachocolpa, en la region Huancavelica 2017 — 2018? y cuyo objetivo
general fue “determinar la influencia de la instalacién de geomembrana y canales
de concreto para cierre de relavera en los recursos ambientales, Huayllacruz —
Huachocolpa, en la region Huancavelica 2017 — 2018”.

Para el control del impacto generado, se plantea la construccion de canales
hidraulicos de concreto y la instalacion de geomembrana como elemento estructural
conjunto; lo cual permitird impermeabilizar grandes areas, derivando las aguas
pluviales, y asi minimizar los niveles de dafio y contaminacion al suelo y efluentes
naturales de agua, a causa de las actividades mineras. Teniendo como objetivo
general determinar la influencia de la instalacion de geomembrana y canales de
concreto para cierre de relavera en los recursos ambientales, Huayllacruz —
Huachocolpa, en la region Huancavelica 2017 — 2018. El método general de estudio
fue el cientifico, el tipo de estudio fue el aplicativo de nivel descriptivo-explicativo y
de disefio no experimental - longitudinal. La poblacién estuvo constituida por los
canales de recoleccion de concreto de 2 145.00 ml y geomembrana en un area de
64 000.00 m2, el tipo de muestreo fue el no probabilistico o dirigido y para este
informe se seleccion6é 568.00 ml de canal principal y/o canal de coronacién y 1
000.00 m2 de geomembrana. Como conclusion se tiene que, con la construccion
de los canales de concreto y la instalacion de la Geomembrana; se logré reducir el
nivel de contaminacion en el agua de un PH= 4.50 (blandas acidas) a un PH=7.60
(neutra y limpia), conductividad eléctrica de 850.00 uS/cm hasta 254.00 uS/cm,
oxigeno disuelto en el agua de 4.00 mg/L hasta 7.20mg/L, y se redujo la

contaminacion de suelo de un nivel contaminante hasta un nivel aceptable.
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Palabras clave: Desmonte, mineria, impacto ambiental negativo,

prevencion, mitigacion, geomembrana, canal de coronacion de concreto.

ABSTRACT

The present technical report " Closure of the Huayllacruz Sterile Material Deposit -
Artworks - Huachocolpa, in the Huancavelica Region 2017 - 2018", had as a general
problem: What is the influence of the installation of geomembrane and concrete
channels for tailings facility closure in environmental resources, Huayllacruz —
Huachocolpa, in the Huancavelica region 2017 - 20187 and whose general objective
was "to determine the influence of the installation of geomembrane and concrete
channels for tailings closure on environmental resources, Huayllacruz -
Huachocolpa, in the Huancavelica region 2017 - 2018".

To control the impact generated, the construction of hydraulic concrete channels
and the installation of geomembrane as a joint structural element are proposed; This
will make it possible to waterproof large areas, diverting rainwater, and thus
minimize the levels of damage and contamination to the soil and natural water
effluents, due to mining activities. With the general objective of determining the
influence of the installation of geomembrane and concrete channels for tailings
closure on environmental resources, Huayllacruz -Huachocolpa, in the
Huancavelica region 2017 - 2018. The general method of study was scientific, the
type of study It was the descriptive-explanatory application and non-experimental-
longitudinal design. The population consisted of 2 145.00 ml concrete collection
channels and geomembrane in an area of 64 000.00 m2, the type of sampling was
non-probabilistic or directed and for this report 568.00 ml of main channel and / or
channel were selected of coronation and 1 000.00 m2 of geomembrane. As a
conclusion, with the construction of the concrete channels and the installation of the
Geomembrane; it was possible to reduce the level of contamination in the water
from a PH = 4.50 (soft acid) to a PH = 7.60 (neutral and clean), electrical conductivity
of 850.00 uS / cm to 254.00 uS / cm, dissolved oxygen in the water of 4.00 mg /L
to 7.20mg / L, and soil contamination was reduced from a pollutant level to an

acceptable level.



Keywords: Stripping, mining, negative environmental impact, prevention,

mitigation, geomembrane, concrete crowning channel.

INTRODUCCION

El presente informe técnico tiene como objetivo general, determinar la influencia de
la instalacion de geomembrana y canales de concreto para cierre de relavera en
los recursos ambientales, Huayllacruz —Huachocolpa, en la region Huancavelica
2017 — 2018.

En la actualidad las disposiciones para el cuidado del medio ambiente en las
empresas mineras son mas rigurosas, que mediante el Programa de Adecuacion y
Manejo Ambiental (PAMA) se generan acciones, politicas e inversiones necesarias
para reducir prioritariamente la cantidad de sustancias peligrosas o contaminantes
que ingresan al sistema o infraestructura de disposicion de residuos o que se
viertan o emitan al ambiente; por tal motivo es necesario implementar medidas de
prevencion, control y mitigacion que minimicen los dafios generados al medio
ambiente; ya que estas deben quedar en las condiciones iniciales de la zona
afectada, o mejorar esas condiciones.

En el capitulo I, se realiza el planteamiento de la problematica que incide en la
generacion de desmonte como impacto negativo, los objetivos del informe técnico,
la justificacién y delimitacion de la zona de influencia; esto para identificar los
antecedentes del proyecto, y tener en claro los problemas y planteamientos a
resolver.

En el capitulo I, se abordan las cuestiones tedricas que sustentan el
planteamiento. Se hace un breve repaso de los trabajos e investigaciones
enfocados en temas parecidos, resaltando las coincidencias y diferencias de dichos
trabajos con este informe técnico. También se repasara los conceptos basicos que
se emplearan en el informe, de acuerdo a la problematica desarrollada.

En el capitulo Ill, se establece la metodologia de investigacion: el método de
estudio, el tipo de estudio, el nivel y disefio de estudio, la poblacion y la muestra,

asi como también las técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos.
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En el capitulo IV, se plasma el desarrollo del presente informe, se evidencia el
disefio del proyecto, todos los pasos de la ejecucion de acuerdo al método ya
indicado, ademas se explican los resultados.

Para finalizar se cita las conclusiones, recomendaciones, referencias,

bibliograficas y finalmente los anexos.

Bach. Luis Miguel Marcas Huayra
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente el sector construccién y mineria, son las actividades que mas
ingreso econdémico generan al Perd, encontrandose en diversas localidades y a
diferentes alturas sobre el nivel del mar (costa sierra y selva).

Las zonas mineras se ubican donde sea mas rentable la explotacion de los
minerales.

Cabe resaltar que la ubicacion de las labores mineras en zonas de dificil acceso,
y es necesario la habilitacion de rutas vehiculares y en la mayoria de los casos
caminos solo peatonales.

La mineria cuenta con 3 fases principales: Exploracion. Aqui se realizan estudios
para ver la cantidad y tipo de mineral con la que cuenta la zona en investigacion;
Explotacion/Procesos. Una vez que se haya determinado que la cantidad de
mineral es rentable, se procede a obtener los minerales, con factor humano y
equipos; y la fase de Cierre. Aqui, todos los impactos ambientales negativos
generados al medio ambiente durante las dos primeras fases deben ser
remediados — minimizados - mejorados.

Lo primero que se realiza para iniciar la explotacion es habilitar vias de acceso
hacia los puntos, y ahi se empieza a extraer el mineral de forma manual y/o
mecanizada; se extraen directamente del terreno dejando agujeros (tajos o
trincheras) o se realizan tuneles para extraer el mineral de los interiores

(bocaminas).
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Una vez que se ha obtenido los minerales se realiza una seleccion (separar
mineral del material estéril), mientras que el mineral es trasladado para ser
procesado, en el punto se queda el desmonte generado en grandes cantidades
y en muchas ocasiones cubriendo grandes extensiones que solian ser
vegetadas.

Al procesar los minerales, utilizando equipos y maquinarias se genera
contaminacion del aire, contaminacion de suelo; y al trabajar directamente con
el agua se genera también aguas acidas que contaminan los afluentes y también
la vegetacion que existe en la zona impactada.

La mineria genera también impactos positivos, como son: construccion de
accesos y generacion de empleo para los pobladores de las comunidades
aledafias.

Es asi que tenemos los siguientes impactos generados por la mineria:
generacion de desmonte, aguas acidas, bocaminas abiertas, derrame de
hidrocarburos, generacion de gases, modificaciones del medio ambiente natural,
construccién de caminos y accesos, generacion de empleos, etc.

El impacto ambiental negativo de mayor incidencia, es la “Generacion de
Desmonte”, ya que después de haber realizado la exploracion y la explotacion
de los minerales, queda el desmonte en grandes cantidades (material estéril
sobrante), el cual afecta directamente el suelo y al agua, dejando contaminantes

en limites fuera de los rangos permisibles.

1.1.- Problema
1.1.1.- Problema general
¢,Cual es la influencia de la instalacion de geomembrana y canales de
concreto para cierre de relavera en los recursos ambientales, Huayllacruz
—Huachocolpa, en la region Huancavelica 2017 — 2018?

1.1.2.- Problemas especificos

e (Cual es la influencia de la instalacion de geomembrana y canales de
concreto para cierre de relavera en la calidad de agua, Huayllacruz —

Huachocolpa, en la region Huancavelica 2017 — 20187
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e ¢ Cuadl es la influencia de la instalacion de geomembrana y canales de
concreto para cierre de relavera en la calidad de suelo, Huayllacruz —
Huachocolpa, en la region Huancavelica 2017 — 2018?

1.2.- Objetivos
1.2.1.- Objetivo general:

Determinar la influencia de la instalacion de geomembrana y canales de
concreto para cierre de relavera en los recursos ambientales, Huayllacruz

—Huachocolpa, en la region Huancavelica 2017 — 2018.
1.2.2.- Objetivos especificos

e Determinar el resultado de la instalacion de geomembrana y canales
de concreto para cierre de relavera en la calidad de agua, Huayllacruz
—Huachocolpa, en la regién Huancavelica 2017 — 2018

e Determinar el resultado de la instalacion de geomembrana y canales
de concreto para cierre de relavera en la calidad de suelo, Huayllacruz

—Huachocolpa, en la regién Huancavelica 2017 — 2018

1.3.- Justificacién

1.3.1.- Justificacién practica o social:

El presente informe se enfoca dentro de la Ley N° 28090, Ley que Regula
el Cierre de Minas, cuyo objetivo es la prevencién, minimizacion y el control
de los riesgos y efectos sobre la salud, la seguridad de las personas, el
ambiente, el ecosistema circundante y la propiedad, que pudieran derivarse
del cese de las operaciones de una unidad minera.

El cierre de minas se logra con la construccion y/o instalacion de elementos
estructurales como los canales de coronacion, las normas vigentes donde
se encuentra estipulada es derivado de la normativa O.S.060, drenaje
pluvial urbano, por tratarse principalmente de canales y cobertura
impermeabilizante de Geomembrana que van a interactuar directamente

con las aguas de lluvia de la zona.
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Con la ejecucion de este proyecto se buscara minimizar el impacto

ambiental negativo al suelo y agua generado por la mineria.

1.3.2.- Justificacién metodoldgica

Con respecto a la parte metodologica del proyecto tanto en la formulacion

como en la ejecucion se hizo uso de metodologias propias, las mismas que

pueden servir de base para la ejecucion de otros proyectos similares. Para

ello se incentivara su aplicacion en futuras obras de iguales caracteristicas,

con el fin de aportar en la mejora de los procesos constructivos,

apreciaciones validas para proyectos similares y en escenarios diferentes.

1.4.- Delimitacion del problema

1.4.1.- Delimitacion espacial

Region : Huancavelica
Provincia : Huancavelica
Distrito : Huachocolpa, zona Huayllacruz

Coordenadas geograficas:

e Norte : 8546001
e Este : 512053
e Altitud 14749 m.s.n.m.

Macro localizaciéon

16
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Figura 1 Localizaciéon de la region
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Figura 2 Localizacién de la provincia
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Figura 3 Localizacién del distrito

e Micro localizaciéon
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HUACHOCOLPA

BB R CUPERADA

Figura 4 Localizacion del proyecto en el distrito

e Vias de acceso
La zona de Huayllacruz, tienen via de acceso desde la ciudad de
Huancavelica, a través de carretera tipo trocha.
El tiempo de viaje es como sigue:
Huancavelica — Huachocolpa (85.00 Km.): 1 hora con 45 minutos de
viaje con camioneta.
Huachocolpa — Huayllacruz (30.00 Km.): 40 minutos de viaje con

camioneta
1.4.2.- Delimitacion temporal:

De acuerdo al plan de ejecucion (cronograma) del proyecto, se ha
determinado 10 meses de duracion del proyecto.

1.4.3.- Delimitacion econémica:

Los gastos que involucraron para el desarrollo del presente estudio informe
técnico de suficiencia profesional fueron cubiertos en su totalidad por el

egresado de la facultad de ingenieria de la Universidad Peruana Los Andes.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1.- Antecedentes:

A nivel internacional

Surichaqui (2016), en su trabajo de investigacion “Estudio de la
metodologia de evaluacion de riesgos mas eficaz para instalaciones
abandonadas de residuos mineros”. El objetivo principal de esta tesis es
buscar la metodologia mas adecuada para el analisis y la valoracion de
riesgos aplicados a ejemplos caracteristicos de la industria minera en
Espafia y Perd. Cuya metodologia fue descriptiva. Llegando a la
conclusion que el analisis de riesgos es una técnica para identificar y
evaluar peligros y poder analizar los riesgos, donde se presenta sus dos
fases, una de identificacion (caracterizacion, cualitativa y ordenamiento),
y el enfoque cuantitativo que incluye la valorizacién de la severidad o la
probabilidad y también las posibles consecuencias de presentacién de un
peligro. También es Util para poder decidir, porque podemos compilar toda
la informacién contenida en los escenarios mas importantes. Hoy en dia,
cada vez es mas importante la sostenibilidad del medio ambiente natural
y social donde se ejecutd la mineria (particularmente en el cierre de
minas) Esto nos ayuda a buscar un método de valoracion mas facil de
entender y aplicar, a fin de evaluar los riesgos que se puedan presentar
después de un cierre de la actividad minera, tal como sucede en las

instalaciones de antiguos residuos mineros.

Yana (2019), en su trabajo de investigacién “Plan de cierre de relaveras
auriferas de la planta de beneficio minera Espafolita S.A. se propuso

como problema principal ¢ Evaluando el desarrollo del Plan de Cierre nos

21



permitird determinar las estrategias, criterios y medidas viables para el
cierre definitivo de las instalaciones de las relaveras? Y como objetivo
general implementar las acciones que deben ser efectuadas por el titular
minero a fin de rehabilitar las areas utilizadas o perturbadas por la
actividad minera. Cuya metodologia es descriptiva de tipo aplicativo, la
muestra de la investigacion estuvo conformada por los elementos fisicos
involucrados en el depdsito de relaves de la Planta. Obtuvo como
resultado que en la simulacién de estabilidad indican que el depdsito de
relaves en su condicion de almacenamiento total es estable bajo
condiciones estaticas, el depdésito experimenta factores de seguridad
ligeramente superiores a la unidad. Llegando a la conclusion que los
aspectos que estan siempre presentes son la proteccion de los recursos
del agua, suelo, aire, flora, fauna y el aspecto social; asi como darle un
uso beneficioso a los terrenos ocupados por la relavera, después del
cierre.

Jurado (2005), en su tesis sobre el “Plan de cierre de la presa de relaves
de la mina de oro de Salsigne — Francia”, donde se realiza el siguiente
planteamiento: Por disposicion prefectoral N° 99.1333, promulgada el afio
1999-2000 la operacion en el deposito de L'Artus estd autorizada para
poder rehabilitarla, pero considerando los parametros mas relevantes de
la ley francesa que parametra los estatutos, el coberturado de los laterales
y canchas del material estéril y su conformacion en el area de influencia.
Las investigaciones sobre los depdésitos de relaves, permitieron apreciar
algunas deficiencias en lo que respecta a su estabilidad fisica. Por
ejemplo, En la mayor parte de casos los taludes presentaban pendientes,
con rangos que oscilaban entre 12° y 30° y la capacidad de la presa era
de 7'5400.000 toneladas de desmonte. Como consecuencia de ello, y aun
cuando la posibilidad de licuefaccion es nula los taludes podian constituir
un riesgo en caso de probables eventos pluviométricos de mayor
importancia y/o riesgos de la actividad erosiva. Inicialmente se llevaron a
cabo obras de estabilizacion hidrologica, fisica y quimica Mediante un
proceso de corte y relleno compensado, ademas de la construccion de

bermas con medidas entre 3 y 6 m de ancho; se ha ido cortando la
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pendiente con el objeto de minimizar el riesgo de derrumbe. Se instal
canales para poder encauzar las aguas que afectan el material de la zona
(desmonte). Por este medio, Se colecta el agua, se conduce y finalmente
se evacua el agua fuera de la desmontera. Adicionalmente, se ha
construido una poza de monitoreo para el control de las aguas de
percolacion. El depésito de L'Artus ha sido dotado asimismo de una
cobertura técnica adecuada, en una extension de 36 Has. La mencionada
cobertura se realiz6 una capa de material del lugar Esquistos, marnos _
calcarlos y escorias la de 0.30 - 0.40 m. De grosor y, por ultimo, material
organico con una capa minima de 10 cm Por ultimo, se ha procedido a
revegetar la superficie con pasto cultivado (rye grass), y con diferentes
especies de pastos nativos del lugar. De esta manera la sociedad de
Minas de Salsigfie (MOS) al asumir con responsabilidad y decision los
trabajos técnicos necesarios para remediar la zona disturbada por esta
presa de relaves, ha buscado no sélo sentar precedentes respecto del
estricto cumplimiento que debe darse a las obligaciones derivadas de la
normatividad ambiental Francesa vigente de proteccion al medio
ambiente encuadrado en parametros y objetivos que permitan alcanzar la
metas con desarrollo.

Maximiliano (2009), en su trabajo de investigacion “Gestién del proyecto
presa de arranque para el depésito de relaves Argentina”, donde se
describe el Plan de Gestion del Proyecto Presa de Arranque para el
depdsito de relaves en Argentina, considerando los conocimientos,
técnicas y herramientas con el fin de ser una guia util para futuros
proyectos, sabiendo la importancia de estas estructuras para la
conservacion del medio ambiente y el rol protagénico de la Mineria en
Argentina. ElI desmonte es el producto de la operacibn minera, por
décadas se tuvo como desmontera la cancha de Ticlacayan, Malauchaca
y San Felipe, con un volumen maximo de desmonte, por lo que se
necesitaba otra cancha con mayor capacidad para el desmonte.
Paralelamente, se continuaron con los estudios de alternativas para el
futuro de la operacién de las Unidades Mineras de Argentina y se encontro

la zona ubicada En el inicio de la quebrada (parte superior). Llegando a
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concluir que la propuesta contempla asimismo desplazamiento de tierras
para las plataformas de las estructuras de la red de Impulsion de relaves,
asimismo como la ruta de impulsion, la realizacion de la disposicion de la
red de impulsion de relaves y la ruta de impulsién que sera necesaria para

el inicio de esta estructura ingenieril importante.

A nivel Nacional

Ledesma (2018), en su tesis “propuesta de tratamiento del depédsito de
relaves de Quiulacocha-Pasco para su remediacion ambiental, basada en
experiencias exitosas en empresas mineras”. Su problema de investigacion
fue ¢ En qué medida favorece la propuesta de tratamiento del depdsito de
relaves de Quiulacocha- ¢Pasco para su remediacion ambiental, basada
en experiencias exitosas en empresas mineras? Su objetivo general fue
determinar en qué medida favorece la propuesta de tratamiento del
deposito de relaves de Quiulacocha-Pasco para su remediacion ambiental
basada en experiencias exitosas en empresas mineras. Su metodologia
de estudio fue de tipo aplicada, de nivel descriptivo — explicativo, y de
método cientifico; el disefio de la investigacion fue el no — experimental, y
la poblacién estuvo conformada por el depdsito de relaves Quiulacocha.
Los resultados que obtuvo fue que todas las plantas prosperaron y se
evaluo a las especies en cuanto a profundidad de raices, biomasa, tamario,
diametro de tallo y cobertura. Los resultados muestran que las especies
gue mas se adecuan a la fitostabilizacion en la superficie de la relavera es
el kiyuyo y trébol, también que, de un total de 41 especies colonizadoras
espontaneas de depdsitos de relaves evaluados en cuanto a su tolerancia
al cobre, un 42% mostrd tolerancia, 12% mostro alta tolerancia a este
elemento. Llegando a la conclusion que el depésito de relaves de
Quiulacocha-Pasco, tiene un area de 116,89 hectareas y contiene una
masa aproximada de 78,7 millones de toneladas de relaves sulfurados
reactivos que esta contaminando e impactando severamente el ecosistema

de la cuenca del rio San Juan, con generacion de drenaje acido de mina.

24



Villanueva y Sanchez (2016), en su trabajo de investigacion “Disefo de
tratamiento pasivo después del plan de cierre de mina”, La presente tesis
tiene por finalidad la evaluacion cualitativa y cuantitativa, mediante drenes de
caliza el proceso de neutralizacion del drenaje acido de minas (DAR),
principal producto de las operaciones mineras después del cierre de la mina.
La generacion de aguas &cidas constituye un efecto ambiental importante por
su bajo pH y su alto contenido de metales pesados y particulas en suspension
originando impactos negativos en el medio ambiente. El disefio y la
construccion de sistemas de tratamiento pasivo sigue siendo una tecnologia
en proceso de desarrollo, es por aquello que esta investigacion evallta el
tratamiento pasivo para la neutralizacion de las aguas acidas mediante los
drenes de caliza, determinando la tasa de tratamiento de agua acida por
medio de trabajos experimentales de campo y laboratorio, teniendo en cuenta
las diferentes modificaciones durante la etapa de disefio y monitoreo de
variables como dimensionamiento del canal, caudal de disefio (Q), perimetro
mojado (PM), radio hidraulico (R), tirante (y), caudal por Manning (Q’),
potencial de hidrogeno (pH ), tiempo de contacto (Tc), volumen de agua
tratada (Vt), pendiente (S), velocidad para finalmente determinar la tasa de
Tasa de Tratamiento de (Ta) en litros/m2/s. Es indispensable que el efluente
cumpla con los limites maximos permitidos en la DS 010-2010-EM/VMM, con
los estandares de calidad establecidos en la ley General de Aguas en el
cuerpo receptor, asimismo con el Programa de Adecuacion y Manejo
Ambiental (PAMA). Dentro del Plan de Cierre de Mina, las alternativas de
tratamiento pasivo para su implementacion en area de cierre son favorables,
los sistemas pasivos incluyen poco mantenimiento a largo plazo, por lo tanto,
cumplen con el objetivo de cierre de tipo abandono que el tratamiento de lodo
de alta densidad o las formas alternativas de tratamiento activo. En los casos
de las minas peruanas, ubicadas en los andes y la selva alta, podria resultar
muy dificil, adoptar un abandono simple, si no se considera realizar
operaciones de mantenimiento después del mismo, a menos que se preste
una cuidadosa atencion a la planificacion del cierre. Es dificil lograr la

estabilidad quimica de los depdsitos de desmonte, pilas de lixiviacion,
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depositos de relaves y paredes rocosas de las minas, su mantenimiento es

costoso por tratarse de climas hiumedos.

Bazan y Vasquez (2018) en su trabajo de investigacion sobre “Influencia de
medidas de mitigacion de impactos ambientales para el cierre de minas en la
mina de carbén Juana, Cajamarca”. Donde los investigadores se basan en
determinar el nivel de influencia de las medidas de mitigacién de impactos
ambientales para el cierre de minas en la mina de carbon Juana, Cajamarca
2018. El fin del trabajo seré identificar los impactos ambientales y los riesgos
asociados a la operacién minera, elaborar un programa de medidas para la
minimizacién y prevencion de los impactos y los riesgos asociados. El
planteamiento de esta tesis explica que si se elabora un plan de cierre de
mina se logrard mitigar y corregir los impactos ambientales y riesgos
ambientales que se generan en la mina de carbon Juana. Con esta tesis se
explican los impactos al ambiente fisico, tales como al agua, aire y suelo;
dentro de los impactos biol6gicos tenemos a la fauna y la flora; finalmente se
determinaron los impactos sociales que la mayoria de las veces son positivos
ya que se considera que son una fuente generadora de empleo. Con el
enfoque global se concluye que estas actividades tienen un impacto entre
moderado a leve. El plan de medidas para la mitigacién y correccién de los
impactos ambientales y los riesgos asociados. Se elaboré basado en el
programa de control y mitigacion, programas de educacion social y educacion

ambiental; como una de las fases culminantes tenemos la revegetacion.

Gordillo (2007), en su trabajo de investigacion sobre “Evaluacion de los
impactos ambientales y plan de cierre de mina en minera Barrick Misquichilca
— Pierina”, Minera Barrick Misquichilca S.A. (MBM) - Pierina es una compaiiia
minera aurifera que esta ubicada en la cordillera de los Andes, (Cordillera
Negra) Departamento de Ancash, a 10 Km. al NO de Huaraz. Pierina exhibe
tres tipos de litologia que son cronoldgica y petrograficamente distintas: rocas
sedimentarias, volcanicas e intrusivas porfiriticas. El yacimiento es algo
singular en el area, por tratarse de un depdsito de oro en un sistema sulfato

acido, la geologia de la zona alrededor de Pierina son rocas sedimentarias
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gue afloran en el valle de Cuncashca. Las exploraciones iniciales cubicaron
6.5 millones de onzas en reservas auriferas con una ley promedio de 2.71 g/t
de Au. Las operaciones se iniciaron en Abril de 1998 y garantizaba una vida
atii de la mina de 11 afios, se explota a tajo abierto y las principales
operaciones son: exploracion, perforacion, disparo, carguio, acarreo,
chancado primario y secundario, lixiviacion en pilas, proceso Merrill-Crowe y
fundicion. Esta ubicado en una zona en la cual la actividad tectonica se
manifiesta como temblores y terremotos, a una altura de 3,800 a 4,200
m.s.n.m. y temperaturas que varian de 2 °C a 12°C y precipitaciones entre
1200 - 1400 mm/afio. Son tres los cuerpos de agua superficiales que forman
los limites naturales del sistema local de flujos de agua subterranea: el Rio
Santa, el sistema de la Quebrada Cuncashca-Rio Llancash y el de la
Quebrada Pacchac. La flora registrada en el area durante el estudio de linea
de base consistié en 285 especies, los cultivos principales son: papas, maiz,
cebada, trigo, habas, arvejas, y el tarhui. 76 especies de vertebrados se
registraron: 16 mamiferos, 56 aves, 2 reptiles y 2 anfibios. El plan de manejo
ambiental del Tajo Abierto, Desmontes, Pilas de Lixiviacion, y la matriz de
evaluacion de impactos ambientales orientan el desarrollo del Plan de Cierre.
El Plan de Cierre de Mina es planificado de sus inicios y se hace
progresivamente con los Botaderos de desmonte, Pilas de lixiviacién y Tajo,
en los cuales se hace remediacion y revegetacion con especies de la zona,
El costo total del Plan de cierre de mina se estima en 72 millones de dolares
y se colocara 8'000,000 de m3 de tierra vegetal (top soil) para cubrir todas las

areas del plan de cierre con una capa de espesor de 20 a 30 cm.

GoOmez (2013) en su trabajo de investigacion sobre “Cierre de bocaminas y
chimeneas de la Zona de San Rafael — Puno”, donde el investigador con la
tesis tiene la finalidad de formar un plan de mitigacion, prevencion y control
de los pasivos ambientales mineros, en el cual se enfoca el presente trabajo
de investigacion, “CIERRE DE BOCAMINAS Y CHIMENEAS DE LA ZONA
DE SAN RAFAEL - PUNQO”. La mina San Rafael, propiedad de MINSUR S.A.,
esta ubicada en el Departamento de Puno, en el nevado de Quenamari de la

Cordillera de Carabaya, un segmento de la cordillera Orient.al, a una altitud

27



de 4,500 m.s.n.m. Esta mina tiene mayor porcentaje de estafio en el Peru.
MINSUR S.A. (Mina San Rafael), elaboracion de la Ingenieria de Detalle para
el Cierre Progresivo de los Pasivos Ambientales de la Mina San Rafael,
compuesto por 35 bocaminas y 22 chimeneas, de manera que los potenciales
impactos que se vienen generando. En el area de influencia del proyecto, se
distingue dos rasgos topograficos saltantes: hacia el nevado Quenamari,
abrupto, con cerros altos, de laderas pronunciadas y fuertes escarpas, que
en su conjunto configuran un circo glaciar en cuyo fondo se ubica la laguna
de Chogfacota. Zona de descarga del agua, topografia ondulada, con laderas
de pendientes minimas, conformando valles en forma de “U” caracteristico de
glaciares El area de reconocimiento esta constituida por la facie metamorfica
con rocas cuyas edades corresponden al Devonico - Silurico del Paleozoico
inferior, en forma localizada intermitente afloran las rocas intrusivas en forma
de plutones y stocks; aisladamente existen diques volcanicos. Los tapones
de concreto funcionan para el bloqueo indefinido de las chimeneas. Estas
tapas son prefabricadas o vaciadas en el sitio y se disefian para cada tipo de
chimeneas de acuerdo a las condiciones del sitio y el tamafio.

2.2.- Marco Conceptual

2.2.1.- El desmonte

Segun (Ward Wilson, 2007), el desmonte es un material esteril o
mineral sobrante, producto de las operaciones o exploraciones
donde se hace el corte de mineral, también el material de desbroce
para poder llegar al mineral que se va a extraer. La relaciéon entre
la cantidad de desmonte y del mineral se denomina Stripping por lo
tanto si se habla de un Stripping 3:1 representa 3 TM de desmonte
por TM de mineral y esa es la nomenclatura que se usa
normalmente en la industria”.

A diferencia del mineral que es extraido la mina depara su debido
procesamiento, el desmonte o material estéril sigue otra ruta y

requiere ser desechado de manera apropiada para asegurar
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condiciones aceptables de seguridad y medio ambiente. Esto
significa el acarreo y disposicion de importantes cantidades de
material que deben ser dispuestos en botaderos especialmente
acondicionados para ello. El tipo de botadero dependera
principalmente de la caracterizacion del material de desmonte que

va a depositarse en dicho depadsito.

2.2.2.- Canal de coronacién

Para (Armijos, 2018), los canales de coronacion son canales que se
utilizan en combinacion con los varios canales colectores en una red
gue traslada el agua de escorrentia o de lluvias hacia la zona de
descarga. Las dimensiones y formas del canal de coronacion o de
los canales colectores varian de acuerdo a la zona de trabajo y al
caudal que sera encausado en el canal. Los canales son abiertos, ya
gue también deben captar aguas de lluvia. Los canales de
coronacidén se materializan para encauzar el agua presente en la
superficie, producto de las lluvias y de fuentes de agua en la parte
superior y también para evitar la erosion del suelo, especificamente

en zonas de mucha pendiente.

2.2.3.- Geomembrana

Segun (Huahuacondori, 2014), las geomembranas son productos
adaptados a la ingenieria civil, delgadas, continuas estancas a los
liquidos. Hoy en dia no se determina como geomembranas las
piezas de menos de 01 milimetro de espesor tampoco los que se
instalan y se aseguran unicamente con material arcilla por capas
compactadas en el terreno.

Mayormente las geomembranas estan fabricadas de polietileno, de
alta y de baja densidad (HDPE, VFPE), de elastbmero bituminoso,
de polipropileno (PP) o en cloruro de polivinilo (PVC).

Por recomendacion se almacenan como rollos de longitud y altura
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diferentes de entre 1 m hasta 10 m para las geomembranas
bituminosas entre 7,5 m hasta 200 m para las geomembranas de
polietileno, por ejemplo.

Su campo de accibn o uso es en la ingenieria civil, la
construccion, agricultura, medio ambiente, mineria y en la industria.
A menudo son termosoldables para realizar las uniones en
condiciones de calidad y fiabilidad optimas.

Se utilizan generalmente para impermeabilizar terrenos tanto el

interior como del exterior”.

2.2.4.- Aguas acidas

Para (Candorin, 2007), las aguas &acidas se denominan los
fendmenos que puede originarse de forma natural en cualquier zona
de origen acuifera. Estas aguas se generan a través de la oxidacién
guimica y biologica de sulfuros metalicos como pirita o pirrotita que
generalmente se encuentran en basureros, relaves, basureros
municipales, entre otros”.

“Las aguas acidas pueden ser una amenaza latente cuando no son
controladas ni se plantea alternativas de mitigacion, sobre todo para

los cursos de agua natural, ademas:

e El agua impactada se convierte en corrosiva.

e A medida que la solubilidad de los metales pesados aumenta,
las aguas llegan a ser mas toxicas.

e La presencia de las aguas acidas contamina de forma
irreparable los cursos de agua natural.

e Afectan la calidad de las aguas subterraneas, superficiales y
acuiferos.

e Las comunidades locales también se ven perjudicadas, ya
gue no podrian utilizar el agua para ningun tipo de actividad.

e El ecosistema fluvial se va degradando, hasta que no se

puedan mantener ninguna forma de vida acuatica.
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Las formas de prevencion y/o mitigacion son:

e |dentificar los cursos de agua y las concentraciones.

e Detectar las probables zonas generadoras de contaminacion
a los cursos de agua.

e Controlar la red hidraulica del entorno de forma constante.

e Construir barreras a penas el problema es detectado.

e Concentrar los efluentes y aislarlos del entorno en el que se

encuentra.

2.2.5.- Concreto

(Lopez, 2003), describe al concreto como un material compuesto
empleado en construccién, formado esencialmente por un
aglomerante al que se afiade aridos (agregado), agua y aditivos
especificos.

El concreto es, la mayoria de las veces, cemento (principalmente
cemento Portland) mezclado con una mezcla proporcional de agua
para que se produzca el efecto de hidratacion. Las particulas de
agregados, dependiendo basicamente de su diAmetro medio, son los
aridos (que se clasifican en grava, gravilla y arena). La mezcla
Unicamente de cemento con arena y agua (sin la adiciébn de
agregados) se clasifica como mortero. Existen concretos que se
originan con la mezcla de otros conglomerantes que no son cemento,
como el hormigén asféltico que utiliza betln para realizar la mezcla.
Cuando es elaborado con cemento Portland se le suele cominmente
llamar mezcla o cemento (en paises como Venezuela).

El cemento es uno de los materiales con bastante polvo que por si
solo no es aglomerante, y que, mezclandolo con agua, al combinarse
se convierte en una mezcla moldeable con propiedades adherentes,
gue en pocas horas fragua y se endurece, tornandose en un material
de consistencia como la de una piedra. El cemento consiste

esencialmente en silicato célcico hidratado (S-C-H). Este compuesto
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es el principal responsable de sus caracteristicas adhesivas. Se
denomina cemento hidraulico cuando el cemento, resultante de su
hidratacion, es estable en condiciones de entorno acuosas. Ademas,
para poder variar sus caracteristicas o comportamiento, se le pueden
agregar aditivos o aglomerantes (en cantidades inferiores al 1 % de
la masa total del concreto), existen una gran cantidad de aditivos:
colorantes, aceleradores y retardadores de fraguado, fluidificantes,

impermeabilizantes, fibras, etc.

2.2.6.- Aditivos para concreto

Para (Canovas, 2008), los aditivos para hormigon (concreto) son
compuestos de origen organico (resinas) o a veces inorganicos,
donde su adicién tiene como objeto modificar las propiedades
exteriores de los materiales conglomerados en estado reciente
fresco. Se suelen presentar en forma de polvo o de liquido, como
emulsiones.

La mayoria de aditivos mejoran las propiedades del concreto, entre

las que se encuentran:

e Resistencia.

e Durabilidad.

e Flexibilidad.

e Consistencia.

e Duracion de preparacion.

e Trabajabilidad, etc.

2.2.7.- Encofrado

Segun (Yébar, 2005), un encofrado es el sistema de moldes
temporales o0 permanentes que se utilizan para dar forma al concreto,
en este caso para darle las formas a las paredes, pisos, sardinel y

gradas de disipacion del canal.
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2.2.8.- Sedimentos

Para (Montero, 2016) el sedimento es un material sélido acumulado
sobre la superficie de los cauces de agua naturales o también en los
canales construidos por la mano humana.

Los sedimentos permaneces apelmazados durante tiempos largos,
ademas, pueden variar por fuerzas exteriores como el viento o el
curso del agua, tanto de forma superficial, justo después de las
lluvias, o por cursos de agua (rios y arroyos). Este cambio en los
sedimentos muchas veces es conocida como erosion, erosion edlica,
en el primer caso, o desintegracion del suelo y erosién fluvial en el
segundo caso.

En el caso de canales se acumulan sedimentos por el paso de agua
a través del cauce, y periddicamente se realizan limpieza de los

canales para evitar que estos se saturen de material.

2.2.9.- Plan de cierre de minas

Segun (Picardo, 2013), la compafia de Minas Buenaventura S.A.A.
(CMBSAA), en concordancia con su Politica Ambiental y en
cumplimiento con las normas legales vigentes (Ley que regula los
pasivos ambientales mineros — Ley N° 28271, su modificatoria Ley
N° 28526 y su Reglamento D.S. N° 059-2005-EM), ha elaborado el
plan de cierre de los pasivos ambientales mineros generados por
CMBSAA, gue actualmente se encuentran en sus concesiones y
aquellos existentes en concesiones de terceros.

El presente plan de cierre de Pasivos Ambientales Mineros (PAM),
esta dirigido a conseguir un cierre planificado de los componentes de
los PAM, existentes en el area de Huachocolpa, con la finalidad de
reducir los riesgos a la salud, el ecosistemay la propiedad.

Bajo esta premisa, el plan permitir4 plantear las actividades de cierre

a nivel de factibilidad, dejando las bocaminas, chimeneas, trincheras,
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depodsitos de desmonte, restos de instalaciones, fisica, quimica,
hidrolégica y biologicamente estables.

Los accesos de preferencia seran transferidos a la comunidad, previo
convenio y habilitacion de los mismos.

Para ello, se ha realizado un Inventario detallado de todos los
componentes identificados como PAM y se han evaluado las
condiciones actuales del area de estudio, en sus ambientes fisico,
biolégico y social, asimismo se proponen las actividades de cierre de
los PAM, tales como:

Desmantelamiento.

e Demolicion, recuperacion y disposicion.

e Rehabilitacion a su estado original (Estabilizacién fisica,
geoquimica, bioldgica).

e Revegetacion.

e Programas sociales.

Finalmente se plantean las actividades de mantenimiento y
monitoreo post cierre, incluyendo el cronograma y presupuesto

requerido para su ejecucion.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1.- Método de estudio:

Este informe técnico se desarrolla utilizando el método general el

cientifico teniendo un enfoque cuantitativo.

3.2.- Tipo de estudio:

Hernandez, Fernandez y Sampieri (2014) El tipo de investigacion es
aplicativo/tecnoldgica porque tiene como finalidad solucionar problemas
utilitarios donde su finalidad no es descubrir nuevas leyes ni
causalidades si no la de reconstruir procesos en funcion de
descubrimientos ya realizados para producir sistemas duros y blandos:

maguinas y equipos, procesos y programas.

3.3.- Nivel de estudio:

Hernandez, Fernandez y Sampieri (2014) El nivel de investigacion es
descriptiva - explicativa donde se utilizara la investigacion bésica para
obtener nuevos conocimientos a favor de la humanidad, ecologia y el

resto del mundo.

3.4.- Disefio de estudio:

Hernandez, Fernandez y Sampieri (2014) El disefio no experimental —
Longitudinal, debido a que las variables independientes ya no se
manipulan porque ya se han ejecutado, y donde el propdésito es describir
variables, y analizar su incidencia e interrelacion en dos momentos antes

y después de aplicar un factor.
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3.5.- Poblacion y muestra

Poblacion

La poblacién de estudio estuvo constituida por los canales de recoleccion
de aguas de 2 145.00 ml, ubicado en la zona de Huayllacruz, Distrito de
Huachocolpa, provincia de Huancavelica, region de Huancavelica.
Muestra

El tipo de muestro fue el no probabilistico, aleatorio o dirigido, y que para
este informe se selecciond 568.00 ml de canal principal y/o canal de

coronacion.

3.6.- Técnica e instrumentacion de recoleccion de datos

Para la ejecucion del proyecto se ha considerado las etapas de
laboratorio, campo, gabinete y elaboracion de informe tal como se

muestra en el siguiente cuadro:
e Pre campo

Recopilacion de informacién ubicacion, localizacién, poblacion
existente, principales actividades de desarrollo econémico y social.

e Campo
e Levantamiento topografico-
e Estudio de Mecanica de Suelos.
e Toma de muestras del aire, agua y suelo.

e Replanteo para la ejecucién del proyecto.

e FElaboraciéon de informe

Elaboracion del marco teérico.
Redaccién de los resultados, discusiones, conclusiones,

recomendaciones y anexos.
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3.7.- Técnicas para los procesamientos y andlisis de las

informaciones

Pasos: “Agrupar y estructurar los datos obtenidos en el trabajo de campo
Definir las herramientas y programas estadisticos para el procesamiento
de los datos”. “Obtener los resultados mediante ecuaciones, graficas y
tablas. Luego de realizarse un andlisis detallado, de los resultados
obtenidos en la aplicacion del instrumento, se procedera a agrupar las
conclusiones en torno a las areas de diagnostico contemplados en los

objetivos de la investigacion”.
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CAPITULO IV
DESARROLLO DEL INFORME

4.1.- Antecedentes del proyecto:

El presente informe nace con la finalidad de explicar los trabajos ejecutados y
resultados obtenidos del proyecto “Cierre del depodsito de material estéril
Huayllacruz”, donde se realizé la construccién del canal de coronacion y la
instalacion de Geomembrana.

La zona Huayllacruz, es un punto de acopio donde se llevé el desmonte
generado por los trabajos en las minas aledafias (Mina Esperanza, Mina
Eugenia, Mina Rico Antimonio, Mina Espafiola), con lo cual se obtuvo una

desmontera de grandes dimensiones.

e PERIMETRO =1 176.00 m.
e AREA =63274.81 m2.
e VOLUMEN =221 460.84 m3.

Las especificaciones del proyecto, se tomaron en referencia al Expediente
Técnico “RECRECIMIENTO DEL DEPOSITO DE MATERIAL ESTERIL
HUAYLLACRUZ U.M. RECUPERADA”, elaborado y presentado por GEHA

“Geotécnica & Hidraulica Ambiental”.

4.2 .- Resultados

Proceso de ejecucion:
4.2.1.- Disefo hidraulico del canal de coronacién

Para la elaboracion del expediente técnico se requiere primero el disefio
propio del canal, el cual va a ser determinado con célculos hidraulicos,
con datos recopilados en campo.

A continuacion, seran descritos el andlisis y los calculos del canal de

coronacion:
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4.2.2.1.- Area minima de disefio

Para (Chow, 2004), el diseiio de un canal requiere de una serie de
iteraciones a partir de una seccion transversal del canal, la cual como
minimo deberia tener una superficie igual o mayor a la calculada
segun la ecuacion.

Amin = Qmax/Vmax

4.2.2.2.- Disefio de la seccién transversal

Una vez que ya conocemos los parametros; gasto maximo,
velocidad méxima y area minima, se debera realizar una serie de
iteraciones, de sucesivas secciones transversales a fin de encontrar
aquella seccién que sea capaz de trasladar de manera segura el
caudal para el cual se disefia. (Chow, 2004).

Se debera considerar, apara una misma seccion transversal, aquella
capaz de trasladar un mayor caudal, es decir, la que posea el mayor
radio hidraulico.

Para lo antes descrito se proponen los siguientes pasos a seguir:
Seleccion del &rea, se recomienda un &rea igual o superior al &rea
minima de disefo.

Determinacion de parametros de la seccion transversal bases y
taludes segun las condiciones del terreno.

Calculo de los parametros de tirante del canal, superficie libre, talud

y radio hidraulico.
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Asignacion de la pendiente hidraulica del canal (segun las

condiciones del terreno) y determinacién de un coeficiente de

rugosidad n.

Célculo del caudal y velocidad de transporte del canal.

Si el canal no satisface las especificaciones técnicas, se propone un

nuevo disefio segun las opciones.

Clasificacion por disefio hidraulico (Tipos de secciones de canales

hidraulicos).
Tipo de Area Perimetro mejade | Radio hidraulico |[Espejo de agua
seccion A (m2) P (m) Rh {mj) T {m)
—T —
=T h}r
¥ A
—— by b2y b+ 2y b
Rectangular
— T
T +
Eﬁf {b+zy)y b+2y. /1422 _(btzyly b+2zy
T;gﬁal b+2y" tz
ﬁbTﬁ1 zy
! ¥ 2 v M+z2 S —
z zZy b Nl 2z
1 Q=2 ¥
Triangular 2 1+z
I N
D 8
(sen=)D
e [ {8-sen@)D’ 8D (1-5en6,D 2
11, 8 2 B 4 o
Circular 2 Y(D-Y)
—T— ]_ . Byz 2T 2 y 3A
¥ 28T + 3 Dy
1 Y 3T 3T+8y’ 2y
Parabalica

Capacidades del canal disefado.

Una vez disefiada la seccién transversal del canal, es asignada una

pendiente,

se determina el

coeficiente de

rugosidad que

corresponde a las condiciones del terreno, con estos valores se
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calcula la velocidad y el caudal que transportara el canal por medio

de la ecuacion de Manning.

"n" de Manning para canales sin revestir
Item Material n
01 |Arena fina coloidal 0.020
02 |Marga erenosa no coloidal 0.020
03 [Marga limosa no coloidal 0.020
04 |Limos aluviales no coloidales 0.020
05 [Marga firme ordinaria 0.020
06 |Cenizavolcanica 0.020
07 |Arcillarigida muy coloidal 0.025
08 |[Limos aluviales coloidales 0.025
09 |[Esquitosy subsuelos de arcilla dura 0.025
10 |Gravafina 0.020
11 |Marga gradada a cantos rodados no coloidales | 0.030
12 |Linos gradados a cantos rodados coloidales 0.030
13 |Grava gruesa no coloidal 0.025
14 |Cantos rodados vy ripios de canteras 0.035

Tablas a utilizar para el disefio hidraulico del canal.

COEFICIENTES DE RUGOSIDAD DE MANNING
ITEM| CANALES ABIERTOS REVESTIDOS | COEFICIENTE (n)

01 |Metal 0.013
02 |Cemento 0.011
03 [Mortero 0.013
04 |Concreto acabado allana 0.013
05 [Concreto acabado en bruto 0.017
06 |Gunita 0.022
07 |Ladrillo 0.015
08 [Mamposteria 0.025

Velocidades maximas permitidas en canales
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VELOCIDADES MAXIMAS DE EROSION
ITEM CARACTERISTICAS DEL SUELO O DEL VELOCIDADES
REVESTIMIENTO DEL CANAL MAXIMAS EN M/S

01 ([Suelos limosos, turbas descompuestas 0.25-0.50
02 |Arena arcillosa suelta, arcilla blanda 0.70-0.80
03 |[Turbas fibrosas poco descopuestas 0.70-1.00
04 |Arcillas arenosas medias compactas 1.00-1.20
05 |Arcillas duras 1.20-1.80
06 |Encespado 0.80- 1.00
07 [Conglomerados 1.80-2.40
08 |Madera cepillada 6.00- 6.50
08 |Concreto f'c 140 Kg/cm?2 3.80-4.40
09 |[Concreto f'c 210 Kg/cm?2 6.60-7.40

10 |Plancha de acero 12.00- 30.00
— - "J
1. - §

wt /
e - S r/ ™
0 cuneta

4.3.- Disefio del expediente técnico

Para la elaboracion del proyecto de Huayllacruz, primero Compafiia minera
BUENAVENTURA present6 una licitacion para la preparacion del expediente
técnico correspondiente, presentando el proyecto ganador la empresa: GEHA
(Geotécnica e Hidraulica Ambiental).

La empresa GEHA presento los siguientes lineamientos de proyecto:
Especificaciones técnicas:

e Todos los materiales deberan ser colocados de acuerdo con las
especificaciones técnicas del proyecto.

Los datos de replanteo deberan ser aprobados por la supervision antes de

la construccién, si la topografia existente es diferente a la mostrada en los
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planos, el contratista debera ajustar el disefio a las condiciones de campo,
previa autorizacion de la supervision.

e Todo material inadecuado encontrado durante la construccion, deberé ser
removido y reemplazado con relleno comun compactado tal como sea
requerido por la supervision.

e Los canales deberan contar con un plan periédico de mantenimiento y en
la zona de la descarga contar con proteccion contra erosion con enrocado
(d50=0.15 m).

e Cuando los taludes de corte se encuentran en roca competente, segun lo
determine el Ingeniero, se usara taludes de 0.5H: 1V con banquetas
intermedias de 2.0 m cada 5.0 m de altura.

e Las banquetas deberan contar con una inclinacion de 2% en direccion a las
cunetas de escorrentia.

e Se deberan colocar juntas de construccidon a los canales cada 3 m, con
resina epoxica para adherencia del concreto (TIPO SIKAFLEX U OTRO).
El espaciamiento de la junta de construccion sera de 1 pulgada.

e La resistencia del concreto para los canales de coronacion, recoleccion y
disipadores de energia, seran de F’'C=175 kg/cm2, preparado con cemento
tipo 1, tener en cuenta que el contratista ejecutor debera realizar un disefio
de mezcla de acuerdo a su ubicacion de cantera de agregados que se
empleard, deberéa ser aprobado por el supervisor.

e Los trabajos a desarrollar para las obras civiles en general, deberan ser
ejecutados y supervisados por personal técnico con experiencia
comprobada en este tipo de obras.

e Cualquier modificacién a los disefios debera hacerse con la participacion

de la supervision.

Planos de disefio:
Se evidencia la seccion inicial del canal de coronacion, la cual va abarcar los
494.50 m iniciales del canal de coronacion, con las caracteristicas que se

muestran:
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DISIPADOR DE ENERGIA

0,45 M.

N SECCION CANAL DE CORONACION
PROG. 0+000 — 0+494.50

Figura 5 Seccién 01 del canal de coronacion

Al culminar el primer tramo, se observa una estructura de cambio de seccion;

gue servira para unir la seccion 01 con la seccion de las gradas de disipacion,

sin dejar espacios abiertos.

CANAL DE COROMATION

RAPIDA 1.00 1.00 80
TRANSICION WICID OE
GRADAS

|Eﬂ 120

A5

20 .60

\' TRANSICION DE ENTRADA DE CANAL DE
3 CORONACION A GRADAS DE DISIPACION
ESCAlA = 1:50

Figura 6 Cambio de seccion 01 a la seccion 02 del canal de coronacién

Luego de la estructura de cambio de seccion sigue las gradas de disipacion, la

cual va a servir para disminuir la velocidad de la escorrentia, para evitar la

erosion en los tramos finales del canal, este tramo tendra las caracteristicas que

a continuacion se muestran:
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Figura 7 Seccion 02 del canal de coronacion (perfil longitudinal)
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Figura 8 Detalle de la seccion 02 (gradas de disipacion)

20, .90 .20

.60

.: . rk\ =
1) ‘

.20,

(%
A é
‘.' . - ; ‘ - .i_

.80

1.30

SECCION TRANSVERSAL
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Figura 9 Seccidn transversal de las gradas de disipacion.

Luego de finalizado el tramo de gradas de disipacion, viene el cambio y/o

transicion para la tercera seccion, que va unir la seccidén de gradas de disipaciéon

con la tercera seccion, sin dejar espacios abiertos.
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Figura 10 Cambio de seccién 02 a la seccion 03 del canal

Como siguiente tramo se tiene la tercera seccion, trapezoidal de mayor tamafio

gue la seccién 01, para poder contener el flujo de agua que va descender.

1.00 M. J.20 M. 1.00 M.
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_.I ) Z i { [
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{e= 0.20 m) ||||| ||||||||||| PIEDRA GRANDE DE Dméx=8" @ 10m
DISIPADOR DE ENERGIA
1.00 M.

SECCION CANAL DE CORONACION
PROG. 0+4541.60 - 04568.00

Figura 11 Seccién 03 del canal de coronacion

Como el ultimo tramo del canal de coronacion se tiene la poza de rebose (donde

se va a acumular los sedimentos) y la estructura de entrega al bofedal.
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Figura 12 Entrega del canal de coronacion hacia el bofedal

El canal de coronacion va a tener canales colectores que van a desembocar
directamente en cada banqueta, por lo cual se requiere las caracteristicas de la
llegada o unién del canal de coronacién con sus canales colectores, las cuales

a continuacion se muestran.
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Figura 14 Llegada de los canales colectores 01, 02 y 03 hacia el canal de
coronacion.
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Figura 15 Llegada del canal colector 05 hacia el canal de coronacion

4.4.- Inicio de la construccién del canal

Los trabajos de adecuacion se iniciaron con normalidad el dia 05/07/17, cuando
los equipos pesados (excavadoras) de la empresa “TRANSPORTES RIOS”
realizaron la excavacion de las zanjas del canal de coronacién y de los canales

colectores, guiados por los puntos topogréficos.

4.4.1.- Trazo del canal con apoyo topografico y no topogréfico

Una vez que se tiene el canal excavado, lo siguiente es darles la forma y
pendiente correspondiente a todos los tramos del canal, para ello se
solicita el apoyo de topografia para alinear el eje del canal, las curvas y
las alturas adecuadas, la cual se ejecutdé y se dejaron las plantillas
adecuadas.

Con los puntos topograficos en el canal, se inicid con los trazos en el canal
de forma manual, con cordeles, yeso, flexbmetros, plomadas, nivel de
mano y de manguera, esto para iniciar con los trabajos de relleno del

canal.

50



4.4.2.- Construccién y colocacién de cerchas (encofrado)

Con los puntos topogréaficos marcados y trazados, lo siguiente es armar
las cerchas (encofrados de seccion) el cual llevara las medidas del
concreto, asi como las formas del canal.

Estas cerchas se ubicaran en cada punto topografico y en cada curva
presente en el eje, seran fijadas con estacas y piedras para dejarlas
inamovibles y horizontales.

Se interconectara cada cercha con cordeles, las cuales dejaran los niveles

de relleno que requiere el canal antes de los trabajos de concreto.

4.4.3.- Relleno y compactado del canal con material arcilloso,
morrenay piedra

Teniendo como base las cerchas colocadas y ancladas, y con los niveles
y alturas definidas, se empieza con el relleno y compactacion del canal
hasta alcanzar las alturas adecuadas.

En ocasiones que se requiere mas de 0.40 m de relleno, se coloca piedras
y la tltima cada de material fino, y si la altura es de aproximadamente 0.10
m, solamente se coloca material fino de relleno.

El material que se emple6 para el relleno y compactado del canal es arcilla
y/o morrena, que se obtuvo de la propia zona y también de préstamo.

La compactacion de realiza con moldes de madera en los taludes, y con

equipos compactadores el piso y las bermas.

4.4.4.- Colocacion del encofrado para inicio de vaciado del canal

Una vez que se tiene todo el tramo de canal con el relleno con las alturas
adecuadas, se iniciara con la colocacion del encofrado (cerchas) a cada
3 m, esto porque el canal sera vaciado en tramos y también para dejar los

espacios suficientes para la colocacién de las juntas de dilatacion.
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4.4.5.- Instalacién de geomembrana en el canal

Se realizé la instalacién y despliegue de geomembrana HDPE, cada rollo
de geomembrana se desenroll6 en la desmontera, soldandolos con los
equipos especiales para dicho fin.

Se realizd la union de concreto con geomembrana, con los cuidados
respectivos buscando impermeabilizar cada parte de la desmontera con

la geomembrana y con el canal de concreto.

4.4.6.- Vaciado del concreto en el canal

Se inicio el vaciado del canal en los ultimos dias del mes de agosto 2017,
este se realizé con mezcladoras de concreto tipo trompo, y con el traslado
y vaciado con el uso de carretillas.

El vaciado del canal se realizo por pafos intercalados, cada uno de estos
de 3 m de longitud.

En total existieron 3 tipos de seccién de canal, la 1ra seccion trapezoidal,
la 2da en forma de gradas de disipacion y la 3ra seccién de forma

trapezoidal mas grande que la primera seccion.

Seccion 01 del canal de coronacion.
e Longitud final de la seccién 01 del canal: 494.50 m (0+000 -
0+494.50)
e Ancho inferior: 0.45 m.
e Ancho superior: 1.65 m.
e Altura: 0.60 m.

e Espesor del concreto: 0.20 m.

Seccion 02 del canal de coronacion (gradas de disipacion).
e Longitud final de la seccién 02 del canal: 47.10 m (0+494.50 -
0+541.60)
e Ancho inferior: 0.90 m.
e Ancho superior: 0.90 m.
e Altura: 0.60 m.
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e Espesor del concreto: 0.20 m.

Seccion 03 del canal de coronacion.
e Longitud final de la seccion 03 del canal: 26.40 m (0+541.60 -
0+568)
e Ancho inferior: 1.00 m.
e Ancho superior: 3.20 m.
e Altura: 1.20 m.

e Espesor del concreto: 0.20 m.

Desde la progresiva 0+300 m del canal, se colocaron piedras disipadoras
de energia, esto por las fuertes pendientes que se presentaban a partir de

esta progresiva, y lograr minimizar las velocidades que el agua alcanzaba.

4.3.- Disefio de mezcla
Se inicio el vaciado del canal en los ultimos dias del mes de agosto 2017, este
se realiz6 con mezcladoras de concreto tipo trompo, y con el traslado y vaciado
con el uso de carretillas.
Una vez que se tiene todo el tramo de canal con el relleno con las alturas
adecuadas, se iniciara con la colocacion del encofrado (cerchas) a cada 3 m,
esto porque el canal sera vaciado en tramos y también para dejar los espacios
suficientes para la colocacién de las juntas de dilatacion.
Se utilizé el disefio de mezcla que se realizd para la construccién del canal de
coronacion, el cual se realiz6 con los materiales siguientes:

e Cemento: cemento Andino Tipo |I.

e Arena gruesa: obtenido de la cantera Tucsipampa.

e Piedra Chancada 1/2": obtenido de la cantera Tucsipampa.

e Aditivo: SIKA AER incorporador de Aire.

e Agua: Agua potable proveniente de la red de agua de la zona.
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4.5.1.- Ensayos de concreto

Durante el proceso de vaciado de concreto se realiz6 el ensayo al
concreto fresco, para determinar el asentamiento y controlar la cantidad
de a/c, asi como obtencidon de muestras de concreto en cilindros para su
posterior ensayo de compresion.

Durante el vaciado del canal de coronacion, se obtuvo muestras de
concreto del de la mezcladora, para determinar el asentamiento de la
mezcla, se realiz6 el muestreo cada 40 m3 de canal (7 pruebas en total):

Resultado promedio de los ensayos SLUMP: 2.

4.5.2.- Preparado de concreto con mezcladora

Se realizo la preparacion del concreto con dos mezcladoras tipo trompo,
este equipo estara ubicado a 150 metros de la zona de colocado
(aproximado).

Se tom6 en consideracion el nimero de trabajadores y materiales
necesarios para la operatividad y continuidad del proceso de preparado.
Se realizard la preparacion de concreto en el equipo para cada bolsa de
cemento, debiendo agregar los materiales en el siguiente orden, agua,
aditivos, cemento y agregados.

Un supervisor verifica constantemente el preparado del concreto, a fin de
cumplir con la dosificacién de materiales de acuerdo al disefio de mezcla

establecido para el tipo de concreto a obtener.

4.5.3.- Transporte de concreto fresco

El traslado del concreto se realiza desde la zona de preparacion
(mezcladora) hacia el canal, con el uso de carretillas para el traslado del
concreto.

Los operadores de mezcladoras y los carretilleros deberan tener cuidado
en el tiempo y cuidado en la preparacion y transporte del concreto, para
mantener su trabajabilidad y se encuentre en buenas condiciones para el

vaciado correspondiente.
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4.4.- Colocacion de Tecknopor en las juntas

En cada 3 m, que es donde estaba ubicado las cerchas, se colocaran el
Tecknopor de forma provisional, esto para dejar espacio y poder colocar luego
el RODON ELASTOMERICO junto con el SIKAFLEX.

4.5.- Colocacion de juntas de dilatacion
Se colocara en cada junta de dilatacion, RODON ELASTOMERICO de 1” de
espesor, y sera coberturado con SIKAFLEX, el cual actuara con sus propiedades

elasticas ante cada dilatacion y contraccion que tenga el concreto.

4.6.- Colocacion del material organico sobre la geomembrana
Luego de tener toda la desmontera con los canales respectivos y la
geomembrana impermeabilizante, se realiza la colocacion de material organico

en capas de 30 cm, esto para poder revegetar la desmontera.

4.7.- Boleo de guano y revegetacion de la desmontera
Como ultima fase del trabajo se realiza la revegetacion de la desmontera con la
planta predominante de la zona y el boleo de guano para garantizar el

prendimiento de las plantas.
4.8.- Discusion de los resultados
Con la construccion del canal de coronacion se logré minimizar la contaminacion

al agua y del suelo, con los siguientes Parametros:

Cuadro 1 Parametros de calidad de agua en la desmontera Huayllacruz

Unidad de | Limite Maximo| Antes de la |Despues de la
medida Permisible |intervencion| intervencion

Parametro analizado

PH u 6-9 4.50 7.60
Conductividad eléctrica US/cm 1500.00 850.00 254.00
Oxigeno disuelto mg/L 5.00 4.00 7.20

Fuente: SGS — Evaluacion de agua Huayllacruz 2018.
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Figura 17 Nivel de conductividad eléctrica después de la intervencion.

m\l“‘

Figura 18 Nivel de oxigeno disuelto después de la intervencion.
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Cuadro 2 Pardmetros de calidad de suelo en la desmontera Huayllacruz

. . Unidad de | Limite Maximo | Antes de la | Despues de la
Parametro analizado ) . . L, J .
medida Permisible intervencidn | intervencion
Aceitesy grasas mg/L 20.000 75.000 18.000
Cobre total mg/L 0.500 0.700 0.100
Hierro mg/L 2.000 24.000 1.500
Plomo mg/L 0.200 1.500 0.200
Zinc mg/L 15.000 51.000 5.000

Fuente: SGS — Evaluacion de suelo Huayllacruz 2018.
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CONCLUSIONES

1. Se determiné la influencia, donde con la construccién de los canales de
concreto y la instalacion de la Geomembrana; se logré reducir en un 35 % el
nivel de contaminacién del agua y en un 80 % los niveles de contaminacién

del suelo, evidenciando la efectividad e impermeabilidad de la estructura.

2. Los resultados obtenidos con la construccion de los canales de concreto y la
instalacion de la Geomembrana, muestran la eficacia de derivacion de las
aguas de la zona, evitando el contacto con la relavera y reduciendo el nivel
de contaminacién con los siguientes valores: Ph de 4.50 hasta 7.60,
conductividad eléctrica de 850.00 US/cm hasta 254.00 US/cm, oxigeno
disuelto de 4.00 mg/L hasta 7.20 mg/L.

3. Los resultados obtenidos con la construccion de los canales de concreto y la
instalaciéon de la Geomembrana, muestran el nivel de impermeabilidad
alcanzada en la relavera, reduciendo ampliamente el nivel de contaminacién
del suelo con los siguientes valores: Aceites y grasas de 75 mg/L hasta 18
mg/L, Cobre total de 0.70 mg/L hasta 0.10 mg/L, Hierro de 24 mg/L hasta 1.5
mg/L, Plomo de 1.5 mg/L hasta 0.2 mg/L y Zinc de 51 mg/L hasta 5 mg/L.
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1.

2.

RECOMENDACIONES

Utilizar las estructuras de concreto y geomembrana en construcciones y/o
instalaciones sumergidas, o construcciones en contacto directo con altos
niveles de contaminantes y corrosivos, debido al grado de

impermeabilidad logrado.

Al trabajar en construcciones sumergidas, es necesario la aplicacion del
aditivo resina epoxica en la union del concreto con la geomembrana, para
una adherencia y sellado correcto, con ello se evita que el agua o

contaminantes ingresen por las uniones.

Cuando se realice trabajos con suelos con altos grados de contaminacion,
es importante que el terreno tenga los niveles de compactacion
necesarios, asi como el angulo de reposo que asegure la estabilidad fisica
del talud, para que las estructuras que ahi se instalen trabajen de manera
Optima con el medio ambiente natural, cumpliendo todos los estandares

estructurales y ambientales.
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Anexo 1.- Panel fotografico

Figura 19 Canal excavado.

Figura 21 El relleno con material propio se agrupa en  Figura 22 El material de relleno va formando los

los bordes. taludes del canal.

Figura 23 Se plantan los moldes con las medidas del Figura 24 El piso es compactado con equipo,

canal especificados. para una mejor conformacion.
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Figura 25 Compactacion manual de taludes con Figura 26 Colocacién de cerchas a cada 3

material de préstamo. metros (encofrado de pafios).

Figura 27 Preparacion de concreto con mezcladoray  Figura 28 Vaciado del concreto hacia los pafios

servido a las carretillas. del canal.

Figura 29 Colocacién de tecknoport para las juntas Figura 30 Regleado de los pafios ya vaciados

de dilatacion (temporal). con 2 trabajadores.
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Figura 31 Vaciado y acabado de transicién 1 (cambio Figura 32 Encofrado y vaciado de paredes

a gradas). laterales de las gradas.

Figura 33 Perfilado de las bermas del canal de Figura 34 Colocacién de 0.40 m de morrena en

coronacion. la Geomembrana.

11/13/2017 15:58 ‘

Figura 35 Traslado de equipos y materiales de Figura 36 Colocacion de piedras disipadoras en

acuerdo al avance del proyecto. las gradas (8”).
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Figura 37 Excavacion de zanja para las gradas de Figura 38 Excavacion de zanja para las gradas

disipacion. de disipacion.

Figura 41 Enrocado de la base de las gradas. Figura 42 Vaciado de pasos y contrapasos de

las gradas.
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Figura 43 Colocacién de piedras disipadoras de Figura 44 Encofrado de las paredes laterales de

energia en las gradas de disipacion. las gradas de disipacion.

_astl

Figura 45 Vaciado y acabado del empalme canal 02 y
Figura 46 Vista final del empalme.
de coronacion.

Figura 47 Despliegue de la Geomembrana. Figura 48 Despliegue de la Geomembrana.
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Figura 49 Uni6n de la Geomembrana con cufia Figura 50 Vista final de la desmontera

extrusora. coberturada con Geomembrana.

Figura 51 Traslado de guano y mejoramiento de la Figura 52 Vista final de la desmontera mejorada

desmontera. con abono y revegetacion.
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